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(54) Procede pour ordonnancer des taches successives 
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(57) Les taches peuvent supporter des contraintes 
de delat ou des contraintes de succession. Ce procede 
consiste ess entitlement a : 

regrouper les taches en couches (L1, .... L6) en 
fonctions des contraintes de succession; 

ordonnancer les taches couche par couche, dans 
I'ordre des couches de rangs croissants jusqu'a la 
derniere couche, si c'est possible; et conclure alors 
que I'ordonnancement obtenu est bon. 

Si I'ordonnancement realise dans une couche qui 
n'est pas la premiere couche, ne satisfait pas une ou plu- 
sieurs contraintes portant sur une tache (K1) apparte- 
nant a la couche courante, il consiste a : 

refaire I'ordonnancement d'une couche contenant 
une tache predecesseur correspondant a une con- 
trainte non satisfaite; 

puis a faire, ou eventuellemement refaire, I'ordon- 
nancement de toutes les autres couches ayant un 
rang superieur a celui de la couche de la tache pre- 
decesseur, jusqu'a la derniere couche, si c'est pos- 
sible, et a conclure alors que I'ordonnancement ob- 
tenu est bon. 

Application notamment a I'ordonnancement de 
transmissions d'infonmations sur un bus informatique in- 
dustriel. 
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Description 



lution obtenue etant alors non optimale. 



L'mvention concerne un precede pour ordonnancer 
des taches successives, au moyen d'un ordinateur, en 
determinant un ordre d'execution de ces taches et un 
instant de debut d'execution pour chaque tache, deux 
taches ne devant jamais etre executees simuftanement. 
Cet ordonnancement est realise en fonction d'une plu- 
rality de contraintes que doivent satisfaire les taches. Ce 
precede concerne plus particulierement les applications 
ou il y a deux types de contrainte : 



- Des contraintes de succession : une tache doit etre 
executee apres une ou plusieurs autres taches pre- 
determiners. 

- Des contraintes de delais : I'execution d'une tache 
doit commencer a un instant compris dans au moins 
un intervalle de temps predetermine. Cet intervalle 
est generalement determine par rapport a I'instant 
de debut d'execution d'une tache qui doit preceder 
immediatement la tache considered, ou par rapport 
a un instant de reference absolue. Une tache qui 
precede immediatement la tache consideree est ap- 
pelee tache predecesseur. Le nombre de taches 
predecesseurs n'est pas limite. 

Le precede selon Invention est applicable notam- 
ment a des taches qui doivent etre executees successi- 
vement parce qu'elles sont executees par un moyen uni- 
que capable de n'executer qu'une seule tache a Ja fois, 
par exemple : une machine outil, un bus informatique 
ou une equipe de travailleurs. Dans le domainede In- 
formatique, il peut etre applique a la gestion d'une plu- 
rality de taches predetermines a executer successive- 
ment dans un meme processeur ou sur un meme bus. 
Dans le domaine du controle-commande industriel, il 
peut etre applique notamment a la gestion d'un bus dit 
de terrain, utilise pour transmettre des informations suc- 
cessivement selon un ordonnancement predetermine. 

De nombreux precedes d'ordonnancement sont 
deja connus : 

- les methodes dites polynomials ou de circuits cri- 
tiques; 

- les methodes de programmation lineaire, notam- 
ment la methode du simplex, sur laquelle est fondee 
le langage PROLOG III; 

- les methodes de programmation dynamique, qui ne 
peuvent etre appliquees qu'a des problemes de 
taille assez faible; 



et les methodes heuristiques, qui utilisent certains ss 
algorithmes des methodes citees ci-dessus, mais 
qui consistent en outre a reduire le nombre de cas 
a verifier, en simplifiant certaines contraintes; la so- 



Les procedes connus ont deux inconvenients : its 
necessitent une duree de calcul importante parce qu'ils 
5 verifient systematiquement un tres grand nombre de per- 
mutations avant de fournir une solution. La duree de cal- 
cul est generalement proportionnelle a la fonction facto- 
ries du nombre de taches a ordonnancer. 

Pour ordonnancer des taches repetitives, les proce- 
10 des connus determined la duree d'un macro-cycle egal 
au plus petit commun multiple de toutes les periodes des 
taches, et determinent la duree d'un micro-cycle egal au 
plus grand commun diviseur de toutes les periodes des 
taches, puis ils cherchent une permutation des taches 
telle que toutes les contraintes soient satisfaites simul- 
tanement, en essayant toutes les permutations possi- 
bles jusqu'a en trouver une verifiant cette condition en 
faisant les verifications micro-cycle par micro-cycle 
Lorsqu'un conf lit apparait dans un micro-cycle la permu- 
2 <> tation en cours de verification est abandonnee, et une 
autre est essayee. Le travail effectue pour la verification 
de cette permutation pendant les micro-cycles prece- 
dents devient inutile parce que toutes les contraintes sa- 
tisfaites precedemment sont remises en cause. 
25 Les procedes connus sont done peu pratiques a 
mettre en oeuvre dans des applications industrielles. 

Le but de I'invention est de proposer un precede 
d'ordonnancement qui n'ait pas ces inconvenients, afin 
d'obtenir plus rapidement une solution a un probleme 
30 d'ordonnancement statique, mais aussi pour permettre 
de trailer des problemes d'ordonnancement dynamique, 
e'est-a-dire redeterminer un ordonnancement au fur eta 
mesure de revolution du nombre de taches a ordonnan- 
cer et de revolution des contraintes portant sur ces ta- 
35 ches. Un tel ordonnancement dynamique peut etre utile 
par exemple pour ordonnancer des taches d'usinage sur 
une machine outil, lorsque les produits a fabriquer sont 
tres diversifies; pour ordonnancer les decollages ou les 
atterrissages d'avions sur une piste d'aeroport pour or- 
40 donnancer des taches sur un bus ou un processeur in- 
formatique; etc. 

L'objet de I'invention est un precede pour ordonnan- 
cer des taches successives au moyen d'un ordinateur 
certaines taches devant satisfaire des contraintes les 
45 contraintes, pour une tache, consistant en ce que fins- 

tant t deb de debut d'execution doit etre compris dans au 

moins un intervalle de temps [t^min, tfSmax] predetermine 
so par rapport a I'instant de debut d'execution d'une autre 
tache, appellee predecesseur, dont I'execution precede 
celle de la tache considere; ou bien predetermine par 
rapport a un instant de reference absolue; 
caracterise en ce qu'il consiste a : 



considerer que toutes les taches sont repetitives, et 
a reduire I'intervalle de temps sur lequel I'ordonnan- 
cement est a determiner, en reduisant cet intervalle 
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a un micro-cycle dont la duree est egale au plus 
grand commun diviseur de toutes les periodes de 
repetition des taches; et en recherchant un ordon- 
nancement tel que si toutes les taches sont execu- 
tees au cours d'un meme micro-cycle elles satisfas- 
sent toutes les contraintes; 

rassembler les taches a executer, dans des couches 
en fonction des successions imposees par les con- 
traintes; 

ordonnancer les taches couche par couche, dans 
Pordre des couches de rangs croissants, jusqu'a la 
derniere couche si c'est possible; et conclure alors 
que Pordonnancement obtenu est bon; 

en ce que, si aucun ordonnancement de la premie- 
re couche ne satisfait toutes les contraintes portant sur 
les taches de la premiere couche, il consiste a arreter 
I'ordonnancement, et a conclure a un echec; 

et en ce que si I'ordonnancement realise dans une 
couche dite courante, qui n'est pas la premiere couche, 
ne satisfait pas une contrainte portant sur une tache ap- 
partenant a la couche courante, il consiste a : 

refaire I'ordonnancement d'une couche qui est la 
couche de rang le plus eleve parmi les couches coh- 
tenant respectivement les taches predecesseurs 
correspondant aux contraintes non satisfaites, en 
decalant Pinstant d'execution de la tache predeces- 
seur contenue dans cette couche avec un sens et 
une duree tels que la contrainte insatisfaite pourra 
etre satisfaite lors d'un reordonnancement ulterieur 
de la couche courante; 

puis a faire, ou eventuellement refaire, Pordonnan- 
cement de toutes les autres couches ayant un rang 
superieur a celui de la couche de la tache predeces- 
seur, jusqu'a la derniere couche : si c'est possible, et 
a conclure alors que I'ordonnancement obtenu est 
bon. 

Le procede ainsi caracterise presente Pavantage 
d'etre plus rapide que les procedes connus parce : 

1) Les permutations sont verifiees sur un seul 
micro-cycle; 

2) En cas d'echec pour Pordonnancement d'une 
couche du graphe de successions, il consiste a reor- 
donnancer une ou plusieurs couches precedant la 
couche ou I'ordonnancement est un echec, mats 
sans remettre en cause Pintegralite du travail effec- 
tue precedemment. 

Ces deux caracteristiques reduisent considerable- 
ment le temps de calcul, par rapport aux procedes con- 
nus qui explorent systematiquement toutes les possibi- 



lity d'ordonnancement, en remettant en cause toutes 
les contraintes ayant ete satisfaites precedemment, lors- 
qu'une permutation ne satisfait pas une contrainte. 

Enfin, ce procede est applicable a Pordonnance- 
ment d'un systeme dans lequel plusieurs taches peuvent 
etre effectivement realisees en parallele, en decompo- 
sant ce systeme en plusieurs sous-systemes paralleles 
dans I esq u els les taches doivent toutes etre executees 
successivement; et en appliquant le procede selon Pin- 
vention pour chacun des sous-systemes ainsi determi- 
nes. 

L'etape consistant a ordonnancer les taches couche 
par couche peut etre realisee en mettant en oeuvre un 
procede connu tel que Palgorithme du simplex, mais un 
mode de mise en oeuvre preferentiel, pour ordonnancer 
chaque couche, consiste a : 

calculer, pour chaque tache de la couche courante, 
les bornes t min et t max de I'intervalle ou doit commen- 
cer I'execution de cette tache; 

constituer une premiere suite dans laquelle toutes 
les taches de la couche courante sont ordonnees 
selon les valeurs de t min croissantes ; 

constituer une seconde suite dans laquelle toutes 
les taches de la couche courante sont ordonnees 



30 - constituer une permutation dite initiale, en ordon- 
nangant les taches de la couche courante dans Por- 
dre de la premiere suite; 

verifier si la permutation initiale satisfait toutes les 
35 contraintes portant sur les taches de la couche cou- 
rante; 



conclure que I'ordonnancement de la couche cou- 
rante est un succes si toutes les contraintes sont sa- 
tisfaites; 

sinon, determiner dans la permutation initiale la pre- 
miere tache, dite mal placee, pour laquelle une con- 
trainte n'est pas satisfaite; 

determiner dans la seconde suite une tache dite 
candidate qui precede immediatement la tache mal 
placee, dans cette seconde suite et qui precede aus- 
si la tache mal placee, dans la permutation courante; 
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verifier que, si la tache candidate est deplacee dans 
la permutation courante pour etre placee immedia- 
tement apres la tache mal placee, toutes les con- 
traintes portant sur les taches ainsi deplacees sont 
55 alors satisfait s; et 

- si au moins une contrainte n'est pas satisfaite, 
conclure que la tache candidate ne convient 



BNSDOCID: <EP 0697656A1J_> 



3 



EP 0 697 656 A1 



5 - 



10 



pas, puis determiner dans la seconde suite une 
autre tache candidate et reiterer la verification 
precedente; et si, ce n'est pas possible, conclu- 
re que I'ordonnancement de la couche courante 
a echoue; 

- si toutes les contraintes sont satisfaites, conclu- 
re que I'ordonnancement de la couche courante 
est un succes. 

Le procede ainsi caracterise presente I'avantage 
d'etre particulierement rapide parce qu'en cas d'echec 
pour I'ordonnancement d'une tache de cette couche, il 
consiste a deplacer, a I'interieur de cette couche, une ou 
plusieurs taches precedant la tache ou I'ordonnance- 
ment est en echec, sans remettre en cause systemati- 
quement toutes les contraintes deja satistaites dans cet- 
te couche, et done sans remettre en cause i'integralite 
du travail effectue precedemment dans cette couche. 
Cette caracteristique reduit considerablement le temps 
de calcul par rapport a tout procede qui consisterait a 
explorer systematiquement toutes les possibles d'or- 
donnancement dans cette couche. 

Le procede selon Invention sera mieux compris et 
d'autres caracteristiques appara.tront a I'aide de la des- 
cription ci-dessous d'un exemple de mise en oeuvre, et 
des figures I'accompagnant : 

- la figure 1 represente le schema synoptique d'un 
systeme dans lequel le procede selon I'invention est 
mis en oeuvre pour determiner dynamiquement un 
ordonnancement; 

- la figure 2 represente le schema fonctionnel d'un 
exemple de systeme de controle-commande Indus- 
trie! necessitant un ordonnancement statique; 

- la figure 3 represente le schema synoptique de ce 
systeme de controle-commande Industrie!, compor- 
tant un bus de terrain sur lequel des informations 
sont transmises de maniere successive, selon un or- 
donnancement determine en appliquant le procede 
selon I'invention; 

- les figures 4 et 5 illustrent une etape du procede se- 
lon I'invention, pour prendre en compte le caractere 
periodique de certaines taches; 

- la figure 6 represente un graphe dit de successions, 
qui a ete determine pour I'exemple de systeme re- 
presente sur les figures 2 et 3; 

- la figure 7 represente I'organigramme des etapes 
d'un xemple de mise en oeuvre du procede selon 
I'invention; 

- la figure 8 illustre une premiere etape de I'organi- 
gramme represente sur la figure 7; 
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les figures 9 a 1 2 illustrent les principes de base de . 
I'ordonnancement des taches a I'interieur d'une cou- 
che du graphe de successions, selon I'invention; 

la figure 1 3 represente I'organigramme plus detaille 
d'une etape E2 de I'organigramme represente sur la 
figure 7, realisant I'ordonnancement des taches a 
rinterieur d'une couche du graphe de successions; 

. les figures 14 a 21 represented des chronogram- 
mes illustrant la mise en oeuvre de I'organigramme 
represente sur la figure 11 ; 

. les figures 22 a 31 illustrent la mise en oeuvre de 
I'organigramme represente sur la figure 1 3 pour or- 
donnancer un exemple de couche. 

Le procede selon I'invention peut etre mis en oeuvre 
aussi bien pour determiner un ordonnancement statique, 
que pour determiner un ordonnancement dynamique. 
Mais la reduction de la duree de calcul qu'il procure est 
particulierement avantageuse pour determiner un or- 
donnancement dynamique, puisqu'elle permet de pren- 
dre en compte en temps reel des changements de con- 
traintes ou de tache. 

La figure 1 represente le schema synoptique d un 
exemple de dispositif mettanten oeuvre le procede selon 
I'invention pour I'ordonnancement dynamique de taches 
de production industrielle par exemple. 

Ce dispositif comporte un ordinateur OR couple a 
un systeme de production SY. Ce systeme de production 
SY f oumit a une entree de I'ordinateur SY les parametres 
necessaires pour determiner un ordonnancement: 
I'identite ID K de chaque tache, et la periode eventuelle 
T K de chaque tache, et la definition R L de chaque con- 
trainte a satisfaire. Ces parametres sont fournis chaque 
fois qu'un changement intervient dans la nature des ta- 
ches a executer ou dans les contraintes. 

L'ordinateur determine alors une nouvelle permuta- 
tion PER, et le systeme de production SY execute en- 
suite les taches conformement a cette nouvelle permu- 
tation. . 

Les taches sont generalement executees par difte- 
rents dispositifs que comporte le systeme SY. L'ordina- 
teur OR doit etre programme aussi pour transmettre a 
chaque dispositif une information lui indiquant les ins- 
tants ou il peut executer une tache. La programmation 
de l'ordinateur OR pour le mettre en oeuvre le procede 
selon I'invention et pour la transmission a chaque dispo- 
sitif d'une information est a la portee de I'Homme de I' Art, 
et ne sera pas decrite au-dela de la description du pro- 
cede lui-meme. De meme, les moyens matenels pour 
coupler un ordinateur OR a un systeme SY comportant 
differents dispositifs aptes a realiser respectivement dif- 
ferentes taches, est a la portee de I'Homme de I'Art. 

Les figures 2 et 3 represented un sy steme.de con- 
trole-commande industriel necessitant un ordonnance- 
ment statique. Cette application est consideree a titre 
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d'exemle pour mettre en oeuvre le procede selon I'inven- 
tion, ma is celui-ci n'est pas limite aux applications ou I'or- 
donnancement est statique. Les memes etapes permet- 
tent de determiner en temps reel un ordonnancement dy- 
namique. 

La figure 2 represente le schema fonctionnel d'un 
systeme de controle-commande industriel SY\ Chaque 
tache consiste a transmettre une information entre un 
emetteur et un recepteur, alors que le medium utilisable 
ne peut porter qu'une seule informatin a la fois. Ce sys- 
teme SY 1 comporte : 

un circuit ^initialisation CO; 

- . descapteursCI, C5; 

des circuits de regulation C6 et C7; 

des actionneurs A1 , A3, A4; 

un afficheur A2. 

Les echanges d'information sont represented par 
des fleches. Le circuit ^initialisation CO est susceptible 
d'emettre une information ID1 et une information IDS. 
Chacun des capteurs C1 a C5 est susceptible d'emettre 
des informations. Par exemple un capteur C2 est sus- 
ceptible d'emettre une information ID7 et une information 
D15. Certains capteurs sont susceptibles de recevoir 
certaines informations. Par exemple, le capteur C2 est 
susceptible de recevoir I'information I D6 ou information 
ID8. 

Les circuits de regulation C6 et C7 sont eux aussi 
susceptibles d'emettre et de recevoir des informations. 
Dans cet exemple, les actionneurs A1 , A3, A4 et I'affi- 
cheur A2, sont seulement susceptibles de recevoir des 
informations. Par exemple, I'actionneur A1 est suscepti- 
ble de recevoir I'information ID7 et I'information ID15 
emises par le capteur C2. Par ailleurs, une meme infor- 
mation peut etre recue simultanement par plusieurs ele- 
ments du systeme. Par exemple, I'information ID8 four- 
nie par le capteur C1 est regue simultanement par le cap- 
teur C2 et par le circuit de regulation C7. 

La figure 3 represente le schema synoptique de cet 
exemple de systeme, pour montrer les liaisons physi- 
ques transportant les informations ID1, .... ID20. Toutes 
les informations sont transmises par un support unique 
B qui est un bus dit de terrain passant a proximite de 
chaque equipement. 

Deux informations ne peuvent pas etre transmises 
simultanement sur le bus B. Par ailleurs, chacune de ces 
transmissions constitue une tache devant satisfaire a 
des contraintes bien determinees. II se pose done le pro- 
blems d'ordonnancer ces transmissions, e'est-a-dire de- 
terminer instant ou chacune de ces transmissions doit 
debuter, relativement a un instant de reference absolue 
qui est par exemple I'instant d' initialisation du systeme 
par le circuit d' initialisation CO. 



Dans cet exemple, chacun des elements CO C7, 

A1 , . . , A4 fonctionne avec une periode de repetition. Par 
exemple ces periodes sont respectivement : 200 ms, 
200 ms, 500 ms, 400 ms, 40 ms, 40 ms, 40 ms, 200 ms, 
400 ms, 40 ms, 40 ms. Le systeme fonctionne done selon 
un macro-cycle ay ant une duree egale au plus petit com- 
mun multiple de ces periodes, e'est-a-dire 400 ms. 

Dans cet exemple, chaque tache est constitute par * 
la transmission d'une seule information et a une duree 
uniforme egale a 0,4 ms, quel que soit le nombre de des- 
tinataires pour cette information. En outre, ces taches de 
transmission doivent satisfaire a des contraintes R1 a 
R33 listees ci-dessous : 

R1) ID 1 delai [O;400] 

R2) ID 13 apres ID 1 [2;40] 

R3)ID 14 apres ID 1 [2;40] 

R4) ID 2 apres ID 1 [2;40] 

R5) ID 2 apres ID 9 [0; 40] 

R6) ID 2 apres ID 10 [0; 40] 

R7) ID 2 apres ID 11 [0; 40] 

R8) ID 2 apres ID 12 [0; 40] 

R9) ID 9 delai f0;4001 

R10) ID 10 delai [0,400] 

R11) ID 11 delai fO; 400] 

R12) ID 12 delai [0; 400] 

R13) ID 3 apres ID 2 [7; 40] 

R14) ID 16 apres ID 2 [7;40] 

R15) ID 3 apres ID 16 [0; 40] 

R16) ID 3 apres ID 13[0; 40] 

R17) ID 3 apres ID 14 [0; 40] 

R18)ID3apieslD8[0; 40] 

R19) ID 17 apres ID 3 f 7:401 

R20) ID 18 apres ID 3 [7;40] 

R21 ID 19 apres ID 3 [7;40] 

R22)ID4 apres !D3f7;401 

R23) ID 4 apres ID 17 f0;40] 

R24) ID 4 apres ID 18[0;40] 

R25) ID 4 apres ID 19 [0; 40] 

R26) ID 5 delai [0,400] 

R27) ID 6 apres ID 5 [102;200] 

R28) ID 8 apres ID 5 [102;200] 

R29) ID 6 apres ID 8 [0; 200] 

R30) ID 15 apres ID 6 [16;200] 

R31) ID 7 apres ID 6 [16:2001 

R32) I D 7 apres I D 1 5 [0;200] 

R33) ID 20 delai [0;400] 
Par exemple, la contrainte R26 : ID5 delai [O.400] 
impose que la transmission de I'information IDS, qui est 
fournie par une sortie du circuit d'initialisation CO, com- 
mence dans un delai compris entre O et 400 ms apres 
un instant de reference absolue qui est I'instant d'initia- 
lisation defini par le circuit CO et qui declenche un 
macro-cycle. 

La contrainte R27 : 1D6 apres 1D5 [102,200] impose 
que la transmission d I'information ID6, qui est fournie 
par le capteur C1 , ne commence que dans un delai com- 
pris entre 1 02 et 200 ms apres I'instant de debut de trans- 
mission de I'information ID5. 
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Chaque contrainte porte seulement sur I'instant de 
debut de la transmission, qui doit etre compris dans I'in- 
tervalle indique [t min , t max ]. La transmission peut conti- 
nuer au-dela de la borne de cet intervalle, elle doit seu- 
lement respecter la duree fixee. 

L'ensemble des contraintes R1, .... R33 qui portent 
sur les taches de transmission des informations ID1, .... 
ID20 peut etre represents par un graphe appele graphe 
de successions, dans lequel chaque noeud represente 
une tache et chaque arc reliant deux noeuds represente 
une contrainte. Chaque arc est oriente d'un noeud, dit 
precedesseur, vers un noeud correspondant a la tache 
sur laquelle porte la contrainte, et qui doit done etre exe- 
cutes apres la tache dite predecesseur correspondant 
au noeud predecesseur. 

Une etape preliminaire du procede selon I'invention 
consiste a reduire le nombre de permutations a verifier, 
en ne verifiant I'ordonnancement des taches que pen- 
dant un micro-cycle qui est le plus grand commun divi- 
seur de toutes les periodes de repetition des taches. En 
effet, si on arrive a trouver une permutation telle que si 
toutes les taches sont executees au cours d'un meme 
micro-cycle et qu'elles satisfassent toutes les contrain- 
tes, alors cette permutation ne provoquera aucun conflit 
au cours d'aucun des micro-cycle constituant un 
macro-cycle, puisque le cas le pire est celui ou toutes 
les taches tombent dans un meme micro-cycle a cause 
de la coincidence des multiples de leurs periodes. 

Les figures 4 et 5 illustrent cette etape preliminaire 
du procede selon I'invention. II est a noter que dans le 
cas ou une ou plusieurs taches ne sont pas considerees 
a priori comme repetitive, il suffit de leur attribuer une 
valeur de periode commune choisie arbitrairement mais 
telle qu'elle facilite la determination d'un micro-cycle. II 
suffit done de determiner la valeur du plus grand com- 
mun diviseur des periodes des taches repetitives puis 
de choisir un multiple de cette valeur pour constituer une 
periode commune a toutes les taches non repetitives. 
Les figure 4 et 5 illustrent un exemple ou il taut or- 

donnancer 6 taches T1 T6 periodiques, respective- 

ment avec des periodes egales a 10 ms, 20 ms, 30 ms, 
40 ms, 50 ms, 40 ms. La duree d'execution est uniforme 
pour toutes les taches et est egale a 1 ms 

La figure 4 represente en grise les intervalles de 
temps [t min: t max ] pour chacune de ces taches. 
Ces intervalles sont les suivants : 



de 1 0 ms. Deux taches repetitives peuvent etre en conflit 
si elles sont a executerau cours d'un meme micro-cycle. 
Par exemple, les taches TA1 , TA3, TA6 doivent etre exe- 
cutees au cours d'un meme micro-cycle [20 mc , 30 ms ] 

5 puis [120 ms ,140 ms ], etc. 

Pour determiner un ordonnancement qui convien- 
nent dans le pire cas, il suffit de considerer un micro-cy- 
cle ou toutes les taches sans exception devraient etre 
executees une fois. En pratique, les taches ne tombent 

10 pas toutes dans un meme micro-cycle. On considere un 
cas fictif ou cet evenement serait realise. 

Une translation temporelle peut ramener I'instant 
d'execution de chaque tache dans I'intervalle d'un meme 
micro-cycle [O, 10ms]. Elle est definie par la formule : 



15 



20 



25 



TA1IWW1- 


[O, 4 ms] modulo 10 ms 


TA2 


[10, 13 ms] modulo 20 ms 


TA3 


[20, 23 ms] modulo 30 ms 


TA4 


[30, 32 ms] modulo 40 ms 


TA5 


[40, 41 ms] modulo 50 ms 


TA6 


[20, 22 ms] modulo 40 ms 



C if =4 b - kPGCD 

ou t^jf est I'instant fictif de debut d'execution 
d'une tache K; 

ou t* eb est I'instant reel de debut d'execution de la 
tache K, 

ou PGCD est la duree d'un micro-cycle, e'est-a-di- 
re le plus grand commun diviseur des penodes; 

et ou k est un nombre entier tel que I'instant fictif 



t Kfi ° tif de debut d'execution de la tache K est ramene 
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r L = CT J + k.PGCD modulo la periode de la ta- 

deb deb 



Ces taches ont un macro-cycle egal au plus petit 
commun multiple de leur periode, e'est-a-dire 600 ms. 
Un macro-cycle peut etre decoupe en 60 micro-cycles 



*deb 

dans le micro-cycle choisi, en I'occurence [O,10 ms]. 
L'intervalle [t K min , t K max ] defini par toutes les con- 
30 traintes portant sur la tache K est done translate lui aussi 
de -k.PGCD. 

Le procede d'ordonnancement selon I'invention est 
ensuite applique dans cet intervalle [O, 10ms]. Lors- 
qu'une permutation satisfaisant toutes les contraintes a 
ete determined, les instants d'execution reels t K deb sont 
deduits des instants fictifs de debut d'execution, par la 
formule 

Kfictif 

Uh = T 

40 

che K. 

La figure 5 represente I'ordonnancement des taches 
ainsi obtenu, sur l'intervalle O a 100 ms, l'intervalle 100 
a 600 ms n'etant pas represente mais ayant un ordon- 

45 nancement analogue. Chaque intervalle d'execution est 
represente en noir. Considerons a titre d'exemple l'inter- 
valle 20 a 30 ms dans lequel il peut y avoir conflit entre 
les taches TA1 , TA3, et TA6. La tache TA1 est executee 
pendant I'intervalle 23 a 24 ms. La tache TA3 est execu- 

so tee pendant I' intervalle 22 a 23 ms. La tache TA6 est exe- 
cutee pendant I'intervalle 21 a 22 ms. Ainsi il n'y a jamais 
execution simultanee de TA1 et TA3 ou TA6, quel que 
soit le micro-cycle considere, parmi les 60 micro-cycles 
constituant le macro-cycle [O, 600ms]. 

55 D'autre part, si dans une application certaines ta- 
ches peuvent etre executees simultanement, cette etape 
preliminaire consiste en outre a rassembler les taches 
en plusieurs graphes independants, si e'est possible, 
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chaque graphe ne rassemblant que des taches liees en- 
tre elles par des contraintes. Le fait d'ordonnancer plu- 
sieurs graphes independamment, est plus rapide que 
d'ordonnancer un seul graphe plus complexe. 

Dans I'exemple considere sur la figure 6, les taches 5 
ne peuvent pas etre simultanees, ii n'y a done qu'un gra- 
phe de successions. 

Pour chaque graphe, le precede selon I'invention 
consiste tout d'abord a rassembler les taches en cou- 
ches telles que : 

chaque tache appartient a une seule couche du gra- 
phe; 

une tache donnee appartient a une couche de rang 
K > 2 si toutes les taches predecesseurs de cette 
tache appartiennent a des couches de rang stricte- 
ment inferieur a K, et si au moins Tune des taches 
prtdecesseurs appartient a la couche n°K-L 

La figure 6 represente le graphe de successions 
pour les taches realisees dans le systeme represente sur 
les figures 2 et 3. Les noeuds correspondant aux taches 
sont rassembles dans 6 couches successives L1...L6. 
Les contraintes R26 : R12, R11, R10, R9, R1 : R33 sont 
des contraintes de delais comptes a partir d'un instant 
de reference absolue DM qui est le debut du micro-cycle. 
La couche L1 comporte les noeuds representant les ta- 
ches de transmission des informations ID5, ID12, ID11, 
ID1 0, ID9, ID1 , ID20. La couche L2 comporte les noeuds 
correspondant aux taches de transmission des informa- 
tions ID8, ID2, ID14, ID13. La couche L3 comporte les 
noeuds correspondant aux taches de transmission des 
informations ID6 et ID16. La couche L4 comporte les 
noeuds correspondant aux taches de transmission des 
informations ID15 et ID3. La couche L5 comporte les 
noeuds correspondant aux taches de transmission des 
informations ID7, ID17, ID18, ID19. La couche L6 com- 
porte seulement le noeud correspondant a la tache de 
transmission de reformation ID4. 

Le procede selon I'invention determine un ordon- 
nancement couche par couche, successivement dans 
I'ordre des rangs croissants, L1, L2, L6 correspon- 
dant aux successions imposees par les contraintes. 

La figure 7 represente I'organigramme d'un exemple 
de la mise en oeuvre procede selon I'invention. Une eta- 
pe preliminaire EO consiste a determiner le graphe des 
successions decoulant des contraintes porlant sur les ta- 
ches a ordonnancer, e'est-a-dire a rassembler les taches 
en un certain nombre de sous-ensembles constituant les 
couches du graphe, en fonction des successions impo- 
sees par les contraintes. Le cas particulier ou il y a des 
taches repetitives sera explique plus loin. 

La liste des contraintes est balayee une premiere 
fois. Toute tache est attribuee a une premier couche si 
elle n' st soumise qu'a des contraintes du type delai par 
rapport a un instant d'initialisation. Toute tache est attri- 
buee a une couche de rang 2 si elle est soumise a au 



moins une contrainte du type apres une tache attribuee 
a la couche de rang 1 , et si elle n'est soumise a aucune 
contrainte du type apres une tache qui n'a pas encore 
ete attribuee a une couche, et qui done appartient a une 
couche de rang superieur a 1 , et qui peut etre par exem- 
ple la couche de rang 2. 

Les couches sont constitutes selon les rangs crois- 
sants, en reiterant le balayage de la liste des contraintes 
et en eliminant de cette liste les contraintes portant sur 
des taches qui ont ete attributes a une couche. 

Toute tache est attribuee a la couche de rang i > 1 
si elle est soumise a au moins une contrainte du type 
apres une tache qui a ete attribuee a la couche de rang 
i-1 et si elle n'est soumise a aucune contrainte du type 
apres une tache qui n'a pas encore ete attribuee. Quand 
le balayage a parcouru toute la liste des contraintes, et 
s'il reste des taches non attributes, le rang i est incre- 
ments et la liste des contraintes est rebalayee jusqu'a 
ce que toutes les taches aient ete attributes. 

Une premiere elape E1 dttermine les intervalles de 
temps ou doit commencer respectivement I'execution 
des taches constituant la premiere couche du graphe. 
Les bornes de chacun de ces intervalles de temps sont 
donntes directement par les valeurs des parametres 
d'une contrainte du type delai . II n'est done pas- neces- 
saire de calculer la valeur absolue des instants qui bor- 
nent ces intervalles de temps, pour la premiere couche. 

Une ttape E2 consiste a ordonnancer toutes les ta- 
ches appartenant a une couche, appelee couche cou- 
rante, en verifiant que cet ordonnancement est compa- 
tible avec les tventuels ordonnancements rtalists prt- 
ctdemment pour d'autres couches. En effet, l'etape E2 
est reiteree pour d'autres couches que la premiere cou- 
che, comme it apparaltra dans la suite. L'etape E2 sera 
dtcrite en detail dans la suite, en se rtftrant a la figure 
13. 

Si l'etape E2 est un succes, note S, une ttape E3 
dttermine s'il existe une couche apres la couche cou- 
rante. S'il n'y a pas de couche suivante, une ttape E4 
conclut que I'ordonnancement de I'ensemble des taches 
du graphe considtrt est termint avec succes. S'il y a 
une couche suivante, celle-ci devient la couche courante 
et une ttape E5 rassemble les donntes constituant les 
contraintes portant sur les taches constituant cette cou- 
che suivante. 

Puis une ttape E6 calcule les bornes des intervalles 
de temps [t mjn , t max ] ou doit commencer respectivement 
I'execution des taches constituant la couche courante. 
Ce calcul est decrit par la suite, en se rtftrant a la figure 
4. Si le calcul d'un intervalle de temps pour chacune des 
taches est un succes, note S, le procede consiste ensui- 
te a reiterer l'etape E2 pour ordonnancer les taches ap- 
partenant a la couche courante. Si le calcul d'au moins 
de Pintervalle de temps pour au moins une tache conclue 
a un intervalle vide, l'etape E6 est un echec, nott F. Ce 
cas sera illustrt plus loin en se rtftrant a la figure 4. Mors 
le procedt consiste en un test E7 qui dttermine si la cou- 
che courante est la premiere couche. 
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Si c'est la premiere couche, une etape E8 conclut 
que I'ordonnancement a echoue, car il n'est pas possible 
de modifier quoi que soit en amont de la premiere cou- 
che. Si la couche courante n'est pas la premiere couche, 
alors le procede consiste a realiser une etape E9 pour 
determiner une couche de rang inf erieur a la couche cou- 
rante et dans laquelle I'ordonnancement va etre modrfie 
pour remedier a I'echec de I'ordonnancement dans la 
couche courante. La couche ainsi determined par l'etape 
E9 devient la couche courante. Le test E7 est realise en 
outre en cas d'echec note R de I'ordonnancement de la 
couche courante par I'etape E2. II s'agit dans ce cas 
d'une incompatibility entre les intervalies [tmin, tmax] 
d'au moins deux taches de la couche courante. Ce n'est 
pas le meme type de conflit que dans le cas d'un echec 
de I'etape E6, mais il necessite lui aussi de refaire I'or- 
donnancement d'au moins une couche de rang inferieur 
a celui de la couche courante. 

L'Stape E9 determine cette couche en considerant 
quelles sont les contraintes insatisfaites. Pour chacune 
de ces contraintes, il y a une tache precedesseur qui ap- 
partient a une couche ayant ete ordonnancees prece- 
demment. S'il y a plusieurs contraintes insatisfaites, 
I'etape E9 determine pour chacune la couche qui con- 
tient la tache predecesseur, puis determine parmi ces 
couches celle qui a le rang le plus eleve, pour minimiser 
le nombre de couches a reordonnancer. 

D'autre part, I'etape E9 determine pour la contrainte 
insatisfaite correspondant a la couche ainsi determinee, 
le sens et la duree d'un deplacement de I'instant de debut 
d'execution de cette tache predecesseur, tels que la con- 
trainte insatisfaite pourra etre satisfaite lors d'un reor- 
donnancement ulterieur de la couche courante. 

Une etape E10 consiste alors a verifier s'il est pos- 
sible d'obtenir le decalage temporel determine par I'eta- 
pe E9, en modifiant la permutation qui a ete determinee 
precedemment par I'etape E2 pour cette couche deter- 
minee par I'etape E9. 

Si I'etape E10 conclut qu'il est possible de realiser 
ce decalage temporel, au moyen d'une modification de 
la permutation qui a ete determinee pour la couche de- 
terminee par I'etape E9 ; alors une etape E11 determine 
une nouvelle permutation initiale en realisant cette mo- 
dification. 

Apres I'etape Ell, I'etape E2 est reiteree pour reor- 
donnancer la couche courante a partir de cette nouvelle 
permutation initiale. 

Si I'etape E10 conclut qu'il n'est pas possible d'ob- 
tenir ce decalage temporel en modifiant la permutation 
initiale c'est un echec pour la couche determinee par « 
I'etape E9. Le test E7 determine alors si la couche qui a 
ete determinee par I'etape E9 etait la premiere couche 
ou non. Si c'est la premiere couche, I'etape E8 conclut 
que I'ordonnancement de I'ensemble du graphe a 
echoue. Si ce n'est pas la premiere couche, I'etape E9 * 
est reiteree pour determiner une autre couche dans la- 
quelle I'ordonnancement sera redetermine a partir d'une 
permutation initiale modifiee. 



L'etape E9 recherche une couche a modifier, en 
considerant successivement les couches correspondant 
aux contraintes insatisfaites, selon leur rang decroissant 
a partir de la couche courante. L'etape E9 determine la 
: couche sur laquelle la procedure d'ordonnancement E2 
doit etre recommencee a partir d'une nouvelle permuta- 
tion initiale, en tenant compte de la nature du conflit qui 
a empeche la reussite de I'ordonnancement dans la cou- 
che considered. Si c'est un conflit entre une tache de la 
> couche courante et une autre tache de la meme couche, 
l'etape E9 propose de modifier la permutation pour la 
procedure d'ordonnancement de la couche courante. Si 
c'est un conflit entre une tache de la couche courante et 
une tache de I'une des couches ayant ete ordonnancee 
; precedemment, elle determine quelle est cette couche, 
a partir de I'identite de la tache qui est en conflit avec 
une tache de la couche courante : Dans ce cas, une nou- 
velle permutation constitue la permutation initiale. 

La figure 8 illustre l'etape E1 et l'6tape E6 du prece- 
de d'ordonnancement. Elle represente le debut DM du 
macro-cycle d'un graphe, tel que celui represente sur la 

figure 6, comportant des couches n°1 , m n, p, q. 

Chacune des taches de la couche n° 1 est soumise a une 
seule contrainte qui est du type delai compte a partir du 
debut DM du macro-cycle. Par exemple, la tache G doit 
satisfaire une contrainte RG qui impose que I'instant 
t<3 deb> ou commence I'execution de cette tache G, soit 
compris dans un intervalle [ tG mjn , tG max ]. L'instant tG deb 
peut etre confondu avec la borne superieure t G max . Sur 
la figure 8 un petit rectangle noir represente I'imervalle 
de temps occupe par I'execution de la tache. 

Pour chacune des taches, autre que celles de la pre- 
miere couche, une ou plusieurs contraintes du type 
agres peuvent imposer que I'instant de debut d'execu- 
tion de cette tache soit compris dans un intervalle de 
temps determine par rapport a une tache predecesseur. 
Considerons par exemple une tache referenced K dans 
la couche n°p. Les couches n°1 , .... m, n sont suppo- 
sees avoir ete ordonnancees precedemment. La couche 
n°p est en cours d'ordonnancement, et la couche n°q 
n'est pas encore ordonnancee. La tache K doit satisfaire 
trois contraintes RK\ RK2 r k3 j quj sont du type apres . 
La contrainte R*i impose que I'execution de la tache K 
commence dans un intervalle de temps qui est defini par 
deux valeurs de duree qui sont referencees par rapport 
a I'instant tj ou commence I'execution d'une tache don- 
nee de la couche n°n La contrainte R** impose que 
I'execution de la tache K commence dans un intervalle 
defini par deux valeurs de duree referencees par rapport 
a I'instant t 2 ou commence I'execution d'une tache don- 
nee de la couche n°m. La contrainte R K3 impose que 
I'execution de la tache K commence a un instant compris 
dans un intervalle defini par deux valeurs de duree refe- 
rencees par rapport a I'instant t 3 ou commence I'execu- 
tion d'une tache donnee de la couche n°n. 

Les contraintes de type apres sont donnees avec 
des valeurs telles qu'il ne peut pas y avoir chevauche- 
ment de I'intervalle d'execution de la tache predecesseur 
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avec l'intervalle d'execution de la tache subissant la con- 
trainte consideree. Dans ces conditions, si I'ordonnan- 
cement d'une couche satisfait toutes les contraintes por- 
tant sur les taches de cette couche ; i! n'est pas neces- 
saire de verifier que cet ordonnancement satisfait en 
outre d'autres contraintes portant sur les couches de 
rang inferieur. 

L'etape E6 du procede consiste a determiner de ma- 
niere absolue, en se referant a I'instant DM de debut de 
macro-cycle, les bornes de chacun de ces trois interval- 
les. Elle determine ainsi trois intervalles [t K1 min , t K1 max ] 
[t K2 min. t K2 max ], et [tK3 mjn , t^j. La t a C he K devant sa- 
tisfaire simultanement les trois contraintes R K1 , R K2 , 
R K3 , le debut d'execution de cette tache K doit etre com- 
pris dans un intervalle [1 K min , t K max ] qui est I'intersection 
de ces trois intervalles. Dans le cas ou cette intersection 
n'existe pas, il est necessaire de remettre en cause Por- 
donnancement d'au moins une des couches, n°m et n°n, 
qui sont reliees a la tache K par les contraintes R K1 , R K2 , 
et R K3 . En effet, en modifiant I'ordonnancement de la 
couche n°n, il est possible de modifier la position relative 
des instants t t et t 3 de debut d'execution des taches qui 
sont reliees a la tache K par les contraintes R K1 et R K3 . 
II est possible aussi de modifier la position de t2 relati- 
vement a t1 et a t3 en modifiant I'ordonnancement dans 
la couche n°n, mais il est preferable de modifier en prio- 
rity I'ordonnancement dans les couches de rangs plus 
eleves, c'est-a-dire la couche n°n dans cet exemple. 

En effet, dans le cas ou Pordonnancernent d'une 
couche est modifie, il est necessaire de recommencer 
aussi I'ordonnancement de toutes les couches de rang 
plus eleve et ayant ete eventuellement ordonnancees 
precedemment. Dans Pexemple represente sur la figure 
4, si I'ordonnancement est recommence dans la couche 
n°m, il est necessaire de recommencer I'ordonnance- 
ment dans les couches n°m+1, .... n. II est done prefe- 
rable de recommencer I'ordonnancement dans une cou- 
che de rang le plus eleve possible. Dans cet exemple, il 
est preferable de recommencer I'ordonnancement de la 
couche n°n plutot que de recommencer I'ordonnance- 
ment dans la couche n°m. 

Si le nouvel ordonnancement dans la couche n°n 
permet de rendre compatible entre elles les contraintes 
R K1 , R K2 , R K3 , c'est-a-dire de determiner un intervalle 
[t K mjn , t K max ] non vide, alors le nombre de couches dans 
lesquelles I'ordonnancement est redetermine est limite 
a un. 

Lorsque l'etape E6 du procede a reussi a determiner 
un intervalle [t K min, t K max] pour chacune des taches de 
la couche n°p consideree, alors l'etape E2 determine un 
ordonnancement de ces taches. 

Les figures 9 a 12 illustrent les principes de base de 
la procedure appliquee au cours de l'etape E2. Cette pro- 
cedure ordonnance toutes les taches appartenant a une 
meme couche, n minimisant le nombre de permutations 
a verifier. C tte procedure s'acheve avec succes si elle 
a determine une permutation constituant un ordonnan- 
cement satisf aisant toutes les contraintes portant sur les 



taches de cette couche. 

La figure 9 represente un chronogramme illustrant 
un premier principe de base du procede selon Pinvention 
pour ordonnancer des taches a I'interieur d'une meme 

s couche. Ce premier principe impose d'executer en prio- 
rite les taches pour lesquelles I'intervalle de temps com- 
mence le plus tot, c'est-a-dire avec une valeur t min la plus 
petite. En pratique, la permutation initiate des taches, 
c'est-a-dire la premiere permutation a verifier, sera cons- 

10 tituee par une suite referencee MIN-SUITE, dans laquel- 
le les taches sont rangees selon I'ordre croissant des va- 
,eurs de W 

La figure 9 represente par des rectangles IDA et IDB 
deux intervalles de temps attribues respectivement a 

15 i'execution d'une tache A et a I'execution d'une tache B. 
Des contraintes imposent que la tache A commence a 
etre executee a I'interieur d'un intervalle [t A min , t A max ] ou, 
a la limite, a I'instant t A max . Elles imposent que la tache 
B commence a etre executed a I'interieur d'un intervalle 

20 [ lB mtn> lB maxl ou, a la limite, a I'instant t B max . Dans eel 
exemple t A min est inferieur a t B min . Le premier principe 
de base consiste a executer la tache A en premier, en 
decalant I'intervalle pendant lequel dure cette execution, 
le plus pres possible de la borne inferieure t A min ; puis a 

25 executer la tache B pendant un intervalle IDB commen- 
cant le plus pres possible de la borne inferieure t B min 
sans chevaucher I'intervalle IDA. Dans cet exemple, I'in- 
tervalle IDA a une duree qui deborde sur I'intervalle 
t tB mirv * B max]' P ar consequent les intervalles IDA et IDB 

30 seront le plus rapproches possible en choisissant : 

.B .A C A 

deb mm 

La figure 10 represente, sur le meme exemple, les 
consequences d'une non-application de ce principe de 

35 base, c'est-a-dire faire executer la tache B avant la tache 
A. L'intervalle d'execution IDB debute alors le plus tot 
possible c'est-a-dire a la borne inferieure de I'intervalle 
[t B min, t B max]. L'intervalle d'execution IDA devrait com- 
mencer apres la fin de l'intervalle d'execution IDB pour 

40 ne pas chevaucher I'intervalle IDA, mais dans cet exem- 
ple l'intervalle d'execution IDB a une longueur telle qu'il 
depasse I'instant t A max qui constitue la borne superieure 
de I'intervalle ou il est permis de commencer I'execution 
de la tache A. Au mieux, la tache A pourrait commencer 

45 a I'instant t A deb = t A max , mais alors il y a chevauchement 
des deux intervalles d'execution IDB et IDA. La zone de 
chevauchement est hachuree sur la figure 6. 

II apparalt done dans cet exemple que le non-res- 
pect du premier principe augmente la probabilite de ne 

50 pas satisf aire certaines contraintes. 

La figure 1 1 represente un chronogramme illustrant 
un deuxieme principe de base du procede selon Inven- 
tion, pour ordonnancer des taches a I'interieur d'une 
meme couche. Ce principe de base permet de choisir 

55 quelle est la tache a executer en priorite parmi plusieurs 
taches pour lesquelles la borne inferi ure t mjn a la meme 
valeur. Ce second principe impose, dans ce cas, d'exe- 
cuter en priorite la tache pour laquelle ta borne superieu- 
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re t max est la plus petite. 

Dans I'exemple represents sur la figure 1 1 , deux ta- 
ches A et B ont la meme borne inferieure t A mjn = t B min , 
pour Pintervalie de temps dans lequel doit commencer 
I'execution. Par ailleurs, des contraintes imposees par 
I'existence d'autres intervalles d'execution non repre- 
sents, interdisent I'execution des taches A et B avant 
un instant t D posterieur a t\, in = t B min , dans un intervalle 
de temps represents par des hachures. Les intervalles 
d'execution IDA et IDB ne peuvent done commencer 
qu'a partir de cet instant t 0 . Pour la tache B, la borne 
superieure t B max est superieure a la borne superieure 
t A max correspondant a la tache A. Selon le deuxieme 
principe de base, il taut executer en priorite la tache A. 
La tache B est executee ensuite a partir d'un instant : 
*b + a ~a 

deb mm 

Ainsi les deux intervalles d'execution IDA et IDB se 
succedent sans probleme particulier du a la borne supe- 
rieure t B max . 

La figure 12 iilustre sur le meme exemple, un confiit 
qui a plus de chance de se produire si le deuxieme prin- 
cipe n'est pas respecte. La tache B est executee en pre- 
mier, a partir de I'instant t B deb qui coincide avec la fin t 0 
de I'intervalle interdit represents par des hachures. En- 
suite la tache A devrait etre executee a partir d'un instant 
tA deb = tB min + 5A P our 6viter un chevauchement des in- 
tervalles IDA et IDB, mais cet instant t A deb se trouverait 
alors dans une zone interdite, hachuree sur la figure, si- 
tuee apres la borne superieure t A max de I'intervalle ou 
doit commencer cette execution. II y a done une contrain- 
te qui n'est pas satisfaite. II apparait done dans cet exem- 
ple que le non-respect du deuxieme principe augmente 
la probability de ne pas satisfaire certaines contraintes. 

L'etape E2 consistant a ordonnancer les taches 
d'une couche peut etre realisee en mettant en oeuvre un 
precede connu tel que I'algorithme du simplex. Tout 
autre procede d'ordonnancement d'un ensemble de ta- 
ches supportant des contraintes definies pour chaque ta- 
che par un intervalle de temps ou doit commencer I'exe- 
cution de cette tache, est utilisable a condition qu'il four- 
nisse, en cas d'echec : 

I'identite de la tache qui est la cause de I'echec de 
I'ordonnancement de la couche courante; 

le sens et la valeur de la modification de son debut 
d'execution, necessaires pour remedier a cet echec, 
ce sens et cette valeur etant utilises ensuite pour 
modifier I'ordonnancement dans une couche de 
rang inferieur afin de modifier I'intervalle [t min , t max ] 
pour cette tache. 

La figure 13 represente un organigramme d'un 
exemple preferentiel de mise en oeuvre de l'etape E2 de 
I'organigramme represente sur la figure 3. L'etape E2 
consiste tout d'abord en une etape E21 consistant a de- 
terminer la suite MIN-SUITE constitute de toutes les ta- 



ches de la couche courante, ordonnees selon lesvaleurs ^ 
croissantes de la borne inferieure tmin. Cette suite sera 
utilisee pour appliquer le premier principe enonce pre- 
cedemment. Pour maximiser la probabilite d'arriver ra- 
5 pidement a trouver une permutation qui satisfasse toutes 
les contraintes portant sur les taches de la couche con- 
sidtree, la permutation initiate est constitute par 
MIN-SUITE; et les permutation qui seront verifiees en- 
suite, en cas d'echec, seront deduites de MIN-SUITE, 
10 par des modifications successives. 

D'autre part, l'etape E21 consiste a determiner la 
suite MAX-SUITE, constitute de toutes les taches de la 
couche courante, ordonnees selon lesvaleurs croissan- 
tes de la borne superieure t max . Cette suite sera utilisee 
is pour appliquer le second principe enonce precedem- 
ment, lorsqu'il faudra modifier la permutation initiale. 

Puis une etape E22 consiste a verifier la permutation 
courante, e'est-a-dire verifier si elle satisfait toutes les 
contraintes portant sur les taches de la couche courante. 
20 Au debut, la permutation courante est constitute par la 
permutation initiale determinee par l'etape E21. 

Cette vtrification consiste a prendre successive- 
ment chaque tache dans I'ordre de la permutation cou- 
rante et a verifier que I'intervalle d'execution [t deb , t fin ] 
25 impost par la position occupee par cette tache dans la 
permutation courante est compatible avec I'intervalle de 
temps [t mjn , t max ] impose par les contraintes qui portent 
sur cette tache. La tache pour laquelle cette verification 
est en cours est appeiee tache courante. Si cette verifi- 
30 cation est positive pour chacune des taches de la per- 
mutation courante, cela signifie que la permutation cou- 
rante est un succes, nott S, et I'ordonnancement peut 
se poursuivre par l'etape E3 de I'organigramme repre- 
sent sur la figure 7. 
35 Si la verification rencontre au moins une tache dont 
la position dans la permutation impose de commencer 
I'execution a un instant t deb qui n'est pas dans I'intervalle 
de temps [t min , t max ] impost par les contraintes, cette 
tache est considtree comme mal placte, puisqu'il y a un 
40 confiit entre deux contraintes. Quand l'etape E22 trouve 
une tache, notte X, qui est la premiere mal placte dans 
la permutation courante, elle tire la conclusion, notte R, 
qu'il est necessaire de chercher une tache candidate a 
un dtplacement pour constituer une nouvelle pemnuta- 
45 tion. Le procede consiste alors a extcuter une etape E23 
qui recherche la tache precedant immtdiatement la ta- 
che courante X dans la suite MAX-SUITE. S'il n'existe 
pas une telle tache, I'ttape E23 se termine par un echec, 
nott F, et le proctdt consiste a rtaliser ensuite l'etape 
so E7 de I'organigramme represent sur la figure 7. 

Si l'etape E23 trouve une tache candidate Q prtce- 
dant immtdiatement la tache courante X dans la suite 
MAX-SUITE, le proctdt consiste ensuite en une ttape 
E24 verifiant que cette tache Q a deja ete considtree 
55 comme bien placee : au cours d'une etape E21 anttrieu- 
re. Toutes les taches qui sont considtrtes comme bien 
placees sont celles qui ont un rang inftrieur a celui de la 
tache courante X, puisque la vtrification de I'ttape E22 
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est faite selon les rangs croissants dans la permutation 
courante. Par consequent, I'etape E24consiste tout sim- 
plement a verifier que la tache candidate Q precede la 
tache courante X dans la permutation courante. Si I'eta- 
pe E24 determine que la tache Q n'a pas ete consideree 
comme bien placee, I'etape E23 est reiteree pour recher- 
cher une autre tache candidate, precedant immediate- 
ment la tache Q dans MAX-SUITE. 

Au contraire, si la tache candidate Q a ete conside- 
ree comme bien placee, le precede consiste a executer 
une etape E25 qui consiste a comparer I'instant t Q deb du 
debut d'execution de la tache Q a I'instant t x max qui est 
la borne superieure de I'intervalle de temps correspon- 
dent a la tache courante X. 

Si t Q <teb — tX max' c ' est * e cas not ® a L'etape suivante 
est alors une etape E29 consistant a deplacer la tache 
Q dans la permutation courante, pour I'inserer entre la 
tache courante X et la tache suivant la tache X dans la 
permutation courante. Les laches qui etaient placets en- 
tre Q et X, et la tache X elle-meme, sont decalees d'un 
rang, vers les rangs inferieurs, pourcombler la place lais- 
see libre par Q. Par consequent, la tache Q occupe de- 
sormais la position qui etait celle de X. Le precede con- 
siste ensuite a reiterer I'etape E22 pour verifier si la nou- 
velle permutation courante ainsi obtenue satisfait toutes 
les contraintes de la couche consideree. II est a noter 
que la tache Q et toutes les autres taches qui la suivaient 
ont ete deplacees. Elles ne peuvent plus etre conside- 
rees comme ayant ete bien placees car elles ne satisfont 
pas forcement toutes les contraintes dans leurs nouvel- 
les positions respectives. Les taches de rang inferieur a 
Q gardent la meme position, done il n'est pas necessaire 
de verifier qu'elles satisfont toutes les contraintes portant 
sur elles, le travail de verification de ces contraintes n'est 
done pas refait. 

S' t Q deb < t X max c ' est le cas not ® , decrit plus loin 
et le precede consiste ensuite en une etape E26. 

La figure 14 illustre par un exemple le cas a. Les 
intervalles d'execution sont represented en pointilles 
lorsqu'un conflit empeche une execution, et en traits con- 
tin us dans le cas contraire. 

Considerons une tache X qui est dans une position 
PSi de la permutation courante, et une tache Q conside- 
ree comme bien placee, qui est dans une position PSj 
de la permutation courante. La position PSi impose le 
debut de I'execution de la tache X a un instant t deb (PSi) 
qui est au-dela de la borne t x max . La position PSj impose 
le debut de I'execution de la lache Q a un instant t deb 
(PSj) qui est, dans cet exemple, au-dela de I'instant t x _ 
max . L'instant t Q deb (PSj) etant au-dela de I'instant t x max , 
la borne t Q max est done a fortiori superieure ou egale a 
T x max , et a done des chances d'etre plus proche de t deb 
(PSi), I'ideal etant que t deb (PSi) tombe en deca de t Q max . 

La figure 1 5 montre qu'en deplacant les taches Q et 
X respectivement dans les positions PSj., et PSj, la pro- 
bability que I'instant t deb (PS M ) tombe dans la Tint rvalle 
[ tX min> ,X max 1 est P lus grand© que la probability qu'avait 
I'instant t deb (P sl )de tomberdans ce meme intervalle. car 
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t deb croit systematiquement avec le rang de la position 
PS. La figure montre que I'extremite t x max du segment 
correspondant a la tache X s'est rapprochee d'un inter- 
valle d'execution, celui qui commence a I'instant t deb 

5 (PSi-1 ), et a done plus de chances d'avoir une intersec- 
tion avec un tel intervalle. 

D'autre part I'extremite t Q max du segment corres- 
pondant a la tache Q a des chances non nulles d'avoir 
une intersection avec le rectangle representant I'interval- 

io le d'execution commencant a I'instant t deb (PSi). Par con- 
sequent, la nouvelle permutation a plus de chance que 
I'ancienne de satisfaire toutes les contraintes et il est 
done utile d' essay er cette nouvelle permutation. Dans 
I'exemple repr£sente, t deb (PSj.-, ) tombe au-dela de t max , 

15 il y a done encore un conflft pour la tache X. II est done 
necessaire de faire encore une ou plusieurs autres mo- 
difications de la permutation courante. 

Dans cet exemple, t deb (PSj) tombe au-dela de t Q max 
done il y a aussi un conflit pour la tache Q apres le de- 

20 placement. Mais dans d'autres exemples correspondant 
au cas a il peut arriver que les contraintes portant sur X, 
et celles portant sur Q, soient satisfaites simultanement. 
Par consequent il est utile de verifier toute nouvelle per- 
mutation correspondant au cas a. 

25 Dans le cas a, au contraire, d'autres verifications 

sont necessaires avant de pouvoir conclure.que la tache 
Q est une tache candidate interessante. Le procede con- 
siste alors a realiser I'etape E26. Celle-ci consiste a com- 
parer I'instant t Q nn de la fin d'execution de la tache Q, a 

30 I'instant t x max qui est la borne superieure de I'intervalle 
ou doit commencer I'execution de la tache X. Si t Q fjn ^ 
t x max ce cas est note p, et le procede consiste ensuite 
a realiser I'etape E30 qui deplace la tache Q et I'insere 
apres la tache X. Le cas contraire est note p . D'autres 

35 verifications sont necessaires avant de pouvoir conclure 
que la tache Q est une tache candidate interessante. 

Les figures 16 et 17 iliustrent le cas p.rLa figure 16 
represente une tache X dans la position PSj et une tache 
Q dans la position PSj, telles que le cas a et le cas p 

40 sont realises : I'instant t Q fin de la fin d'execution de la ta- 
che Q, e'est-a-dire I'instant t fin (PSj) impose par la posi- 
tion PSj de Q dans la permutation courante, est situe 
au-dela de I'instant t x max . 

La figure 17 montre qu'en deplacant les taches Q et 

45 x respectivement dans les positions PSj.-, et PSj, la pro- 
bability que I'instant t deb (PS M ) tombe dans I'intervalle 
[t x mln , t x max ] est plus grande que la probability qu'avait 
Tinstanl t deb (PSi) de tomber dans ce meme intervalle, 
car i^ eb croit systematiquement avec le rang de la posi- 

50 tion PS. Par ailleurs, I'instant t Q fjn = t fjn (PSj) est au-dela 
de la borne t x max et il n'y a pas de conflit. Ceci signifie 
que t Q max est soit superieur a t x max , soit un peu inferieu- 
re a t x max , en etant au plus a une distance egale a I'in- 
tervalle [t deb (PSj), t fin (PSj)]. II y a done quelques chances 

55 que t Q max soit superi ur a t x max , et done ce cas, il y a 
quelques chances que t Q max tombe au-dela de t deb (PSi) 
apres le depiacement. II est done utile d'essayer une per- 
mutation correspondant au cas p, ce n'est pas forcement 
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du temps perdu. 

Dans I'exemple represents sur la figure 1 7, le depla- 
cement de Q et X ne suffit pas pour que toutes les con- 
traintes sur Q et X soient satisfaites. II sera necessaire 
de modifier un peu plus la permutation courante. 

Dans le cas ft , I'etape E27 consiste a comparer ['ins- 
tant t Q max qui est la borne superieure de I'intervalle de 
temps ou doit commencer I'execution de la tache Q, a 
I'instant t x max qui est la borne superieure de I'intervalle 
de temps ou doit commencer I'execution de la tache X. 
Si t Q max > t x max , ce cas est note t|, et le procede consis- 
te, alors ensuite a realiser une etape E28. Le cas con- 
traire est note fj , et le procede consiste alors a reiterer 
I'etape E23 car la tache candidate Q n'a aucune chance 
d'etre interessante. 

Les figures 18 et 19 illustrent par un exemple le cas 
r\ . Dans cet exemple, la borne t Q max est strictement in- 
ferieure a I'instant t x max . 

La figure 18 represente les taches X et Q deplacees 
respectivement dans les positions PSj.-, et P sj . Cette fi- 
gure 18 montre que I'instant t° max devient plus proche 
de I'instant t( pSi > deb qu'il n'etait de I'instant t< ps D deb mais 
la tache Q n'a aucune chance de pouvoir etre executee 
car t Q max est encore plus eloigne de t( ps| ) deb que ne 
I'etait t Q max . Puisque la tache Q a 1 00 % de chances 
d'etre mal piacee : ii est inutile d'essayer une telle modi- 
fication de la permutation courante, c'est pourquoi I'eta- 
pe suivante est une etape E23 de recherche d'une autre 
tache candidate pour un deplacement. 

Dans le cas t|, I'etape E28 consiste a comparer I'ins- 
tant t Q min qui est la borne inferieure de I'intervalle dans 
lequel doit commencer I'execution de la tache Q, avec 
I'instant t x mjn qui est la borne inferieure de I'intervalle de 
temps dans lequel doit commencer I'execution de la ta- 
che X. 

Le but de cette etape E28 est de verifier que la tache 
Q est placee avant la tache courant X dans la suite 
MIN-SUITE, pour pouvoir deplacer la tache Q apres la 
tache X. Dans le cas contraire, note a , I'etape suivante 
est une etape E23 de recherche d'une autre tache can- 
didate pour un deplacement. 

Dans le cas x> I'etape suivante est une etape E29 
deplagant la tache Q apres la tache X; puis une etape 
E22 est reiteree pour verifier si toutes les contraintes por- 
tant sur les taches de la couche courante sont satisfaites. 

La figue 20 illustre un exemple ou les cas a, p, %, t|, 
sont realisees simu {tenement. 

La figure 21 represente les taches X et Q deplacees 
respectivement dans les positions PSi-1 et PSi, dans un 
exemple oil les contraintes sont telles qu'elles sont ef- 
fectivement satisfaites apres ce deplacement : t deb (PSi) 
tombe dans I'intervalle [t 0 ,^, t Q max ] et t deb < ps '- 1 > tombe 
dans I'intervalle [t x mjn , t x max ]. 

Les figures 22 a 31 illustrent la realisation de I'etape 
E2 pour ordonnancer un exemple de couche comportant 
13 taches: A, B, C, D, E, G, J, K, L, N, P, S, T. 

La figure 22 represente sur une echelle de temps de 
O a 1 4 ms, la position des intervalles d'execution corres- 



pondant respectivement a 13 positions PS1 PS13. 

Les taches sont executees dans Pordre des positions 
PS1, .... PS13, et chaque intervalle d'execution a une du- 
ree egale a 1 ms. 

s Chaque tache doit satisfaire une ou plusieurs con- 
traintes qui resultent en une seule contrainte : le debut 
de I'intervalle d'execution (rectangle noir sur la figure 22) 
doit etre situe dans un intervalle de temps donne (seg- 
ments noirs sur la figure 23). Dans un cas limite il peut 

10 commencer a la borne superieure. 

L'etape E21 consiste a determiner la suite MIN-SUI- 
TE constitute de toutes les taches de la couche couran- 
te, ordonnees selon les valeurs croissantes de la borne 
inferieure t mjn . 

15 MIN-SUITE = N, J, S, D, E, B, T, A, K, P, L, C, G. 

Sur la figure 23 les 13 taches sont representees 
dans I'ordre de MIN-SUITE, selon le sens d'orientation 
de I'axe des ordonnees. Pour maximiser la probability 
d'arriver rapidement a trouver une permutation qui satis- 

20 fasse toutes les contraintes portant sur les taches de la 
couche consideree, la permutation dite initiale qui sera 
verifiee en premier sera celle constitute par MIN-SUITE; 
et celles qui seront verifiees ensuite, en cas d'echec, se- 
ront deduites de MIN-SUITE par des modifications suc- 

25 cessives. 

D'autre part I'etape E21 consiste a determiner la 
suite MAX-SUITE, constitute de toutes les taches de la 
couche courante, ordonnees selon les valeurs de t max 
croissantes. Cette suite sera utilisee pour appliquer le 

30 second principe enonce precedemment, lorsqu'il faudra 
modifier la permutation initiale, Dans cet exemple, 

MAX-SUITE = N, S, J, T, G, C, L, B, P, K, A, D, E. 
Puis une etape E22 consiste ci verifier la permutation 
courante, c'est-a-dire verifier si elle satisfait toutes les 

35 contraintes portant sur les taches de la couche conside- 
ree. Au debut de I'etape E2, la permutation courante est 
constitute par la permutation initiale determinee par 
I'etape E21 . 

La verification est faite successivement pour chaque 

40 tache, dans I'ordre de la permutation courante : N, J, S, 
D, E, G. Si la vtrification est positive pour une tache 
celle-ci est consideree comme bien placee dans la per- 
mutation, mais son placement peut etre remis en cause 
ulttrieurement si cela est necessaire pour satisfaire 

45 d'autres contraintes. 

La comparaison des figures 22 et 23 permet de con- 
clure qu'il n'y a pas de probleme pour executer les ta*ches 
N,J,S, et D, respectivement pendant les intervalles 
d'execution reprtsentes sur la figure 22. Elles sont done 

50 considerees comme bien placees. La permutation cou- 
rante est : 

N J S DE BTAKPLCG 
ou les taches considerees comme bien placees 
sont soulignees. 

55 La figure 24 illustre le premier conflit rencontre au 
cours de la verification de la permutation initiale. Sur la 
figure 24, des rectangles noirs represented des interval- 
les d'execution pour lesquels il n'y a pas de conflit entre 
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les contraintes, et un rectangle blanc en pointilles repre- 
sente Tintervalle d'execution qui est cause d'un conflit. II 
correspond a la position PS5, occupee actuellement par 
la tache E. Cet intervalle d'execution n*a aucun point 
commun avec Tintervalle dans lequel doit commencer 
Texecution de la tache E. L'etape E23 consiste alors a 
rechercher dans la suite MAX-SUITE une tache prece- 
dant la tache E, c'est-a-dire telle que la borne t max a une 
valeur plus elevee. 

MAX-SUITE = N, S, J, T, G, C, L, B, P, K, A, D, E. 

L'etape E23 trouve la tache D. L'etape E24 verifie 
qu'elle est consideree comme bien placee, en verifiant 
qu'elle a un rang inferieur au rang de la tache courante 
E, dans la permutation courante. Puis l'etape E25 tire 
une conclusion a. Puis l'etape E26 tire une conclusion 
|i. L'etape E29 deplace alors D dans la position POS5 et 
E recule dans la position POS4. L'etape E22 verifie que 
les contraintes portant sur E et les taches suivantes sont 
satisfaites mais constate que les contraintes portant sur 
D ne sont plus satisfaites. La permutation essayee ne 
convient pas. Elle n'est pas retenue comme nouvelle 
permutation courante. 

Comme le montre la figure 24, cette modification ne 
pouvait pas etre un succes car Tintervalle correspondant 
a D a une borne superieure qui n'est pas superieure a 
celle de Tintervalle correspondant a E. Ms sont memes 
strictement identiques. Pour eviterde verifier inutilement 
de nouvelles permutations il est possible de prendre des 
precautions lors de la constitution de MAX-SUITE, au 
cours de l'etape E21 : Lorsque deux taches de la meme 
couche ont pour contrainte un meme intervalle de temps 
ftnirv tmax]* ^ est possible de les mettre dans deux posi- 
tions diflerentes respectivement dans la suite MIN-SUI- 
TE qui constitue la permutation initiate, et dans la suite 
MAX-SUITE. Dans Texemple illustre sur les figures 22 a 
31 , il y a au moins deux possibilites pour constituer la 
suite MAX-SUITE puisqu'il est possible de permuter D 
etE : 

N, S, J, T, G, C, L : B, P, K, A, E, D 

ou 

N, S, J, T, G, C, L B, P, K, A, D, E. 

II aurait ete preferable de choisir Tordre E, D qui est 
Tordre inverse de Tordre D, E dans lequel elles sont pri- 
ses pour constituer la permutation initiate 

MIN-SUITE = N, J, S, D, E, B, T, A, K, P, L, C, G. 

L'etape E23trouverait alors commetache candidate 
successivement : A, K, P, B, L, C, G, T, J; et l'etape E24 
retiendrait la tache J. 

On demontre qu'en regie generate, si les taches de 
la couche a ordonner n'ont a satisfaire que des contrain- 
tes du type delais, il est preferable de placer dans un 
ordre inverse, SUITE, toutes les taches ay ant le meme 
intervalle [t mjn , t max ] quel que soit leur nombre. Par con- 
tre, s'il y a a la fois des contraintes de type delais et des 
contraintes de type apres, il est preferable de les placer 
dans un meme ordre. 

Considerons la suite de cet exemple, en conservant 
le choix initial de MAX-SUITE : 



N, S, J, T, G, C, L, B, P, K, A, P. 
La permutation courante est : 
N JSEDBTAKPLCG 
Apres cette tentative malheu reuse de modification 
5 de la permutation, Tetape E23 trouve comme tache can- 
didate successivement A, K, P, B, L, C, G, T, qui sont 
rejetees par Tetape E24. Puis Tetape E23 trouve la tache 
J. 

La figure 25 illustre cette nouvelle tentative de mo- 

io dification. L'etape E24 verifie que la tache J est conside- 
ree comme bien placee. L'etape E25 arrive a la conclu- 
sion a . L'etape E26 arrive a la conclusion ft . Les etapes 
E27 et E28 arrivent a la conclusion t| et % Par conse- 
quent Tetape E29 place la tache J dans la position PS5, 

is alaplacedeE. Les taches E, DetS reculentd'une place, 
S se trouvant dans la position PS2, D dans la position 
PS3, et E dans la position PS4. Les autres taches ne 
changent pas de place. 

L'etape E22 consiste a verifier ensuite que les ta- 

20 ches qui ont ete deplacees verifient toutes les contrain- 
tes portant sur elles, en commencant par la tache de 
rang le plus bas parmi celles deplacees : S, puis E, puis 
D, puis J. Elle verifie ensuite qu'iln'y a pas de conflit entre 
les contraintes successivement pour les taches B, T, A, 

25 k. 

La figure 26 illustre la nouvelle permutation couran- 
te. II est a remarquer que pour la tache K Tintervalle 
d'execution commence a Tinstant exact ou se termine 
Tintervalle dans lequel doit commencer Texecution de la 
30 tache K. II n'y a pas de conflit, mais les contraintes sont 
satisfaites de justesse. L'etat de la permutation courante 
est : 

N, S : E, D, J, B, T, A, K, P, L, C, G. 
La figure 27 montre qu'il apparait un conflit pour la 

35 tache P. L'etape E23 est alors reiteree pour determiner 
dans la suite MAX-SUITE la tache precedant immedia- 
tement la tache P dans cette suite. Elle trouve la tache 
B. L'etape E24 verifie que la tache B fait parti e des ta- 
ches qui sont considerees comme bien placees. Les eta- 

40 pes E25 et E26 tirent les conclusions a puis p . L'etape 
E27 est alors realisee. Celle-ci constate que t B max = t p _ 
max , par consequent elle en tire la conclusion rj . L'etape 
E23 est alors reiteree pour rechercher une autre tache 
candidate dans la suite MAX-SUITE. En effet, le seg- 

45 ment representant Tintervalle de temps correspondant a 
B n'aurait aucun point d'intersection avec Tintervalle 
d'execution [9 ms, 10ms] correspondant a la position 
POS10, si la tache B etait deplacee a cette position. Par 
consequent les contraintes portant sur B ne seraient pas 

50 satisfaites. 

L'etape E23 trouve alors successivement les taches 
L, C, G mais Tetape E24 les rejette car elles ne sont pas 
considerees comme bien placees dans la permutation. 
Finalement les etapes E23 et E24 trouvent la tache T. 

55 Les etapes E25 a E28 tirent successivement les conclu- 
sions a ,p , r|, x L'etape E29 deplace T a la position 
POS10. Les taches R K, Areculent respectivement dans 
les positions POS9, POS8, POS7. 
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L'etape E22 verifie ensuite que les contraintes por- 
tant sur les taches deplacees A, K, R T, et les suivantes, 
sont satisfaites. La nouvelle permutation courante est : 
N, S, E, D, J, B, A, K, P, T, L, C, G 

Comme le montre la figure 28, l'etape E22 constate 
ensuite que les contraintes portant sur la tache L ne sont 
pas satisfaites. 

L'etape E23 trouve ensuite la tache T et l'etape E24 
verifie qu'elle est consideree comme bien placee. L'eta- 
pe E25 et les suivantes peuvent done etre executees. 
Elles tirent les conclusions a , puis p , puis rj et % L'etape 
E29 peut alors etre executee. Elle place la tache T dans 
la position PS 11 qui etait occupee par la tache L La 
tache L recule d'une place. L'etape E22 verifie que les 
contraintes portant sur les taches deplacees L et T sont 
satisfaites. Par consequent la permutation courante 
devient : 

N, S, E, D, J, V, A, K, P, L, T, C, G 

Comme le montre la figure 29, il y a un conflit entre 
les contraintes portant sur la tache C. L'etape E23 de- 
termine la tache precedant la tache C dans la suite 
MAX-SUITE. Elle trouve la tache G mais I'etape E24 
constate que cette tache G n'est pas consideree comme 
bien placee dans la permutation. L'etape E23 est reite- 
ree et elle determine une autre tache, T, precedant la 
tache C dans la suite MAX-SUITE. L'etape E24 verifie 
que la tache T est consideree comme bien placee dans 
la permutation. L'etape E25 tire la conclusion a puisque 
* T deb = tC max L'etape E29 est done realisee immediate- 
ment et elle place done la tache T apres la tache C dans 
la permutation, ce qui revient a permuter les positions 
de C et de T. L'etape E22 verifie ensuite que toutes les 
contraintes portant sur les taches deplacees C et T sont 
satisfaites. 

La nouvelle permutation courante est : 
N, S, E, D, J, B, A, K, P, L, C, T, G 

Comme le montre la figure 30, l'etape E22 constate 
qu'il y a un conflit entre les contraintes portant sur la ta- 
che G. L'etape E23 determine une tache, T, qui precede 
la tache G immediatement dans la suite MAX-SUITE. 
L'etape E24 verifie que la tache T est consideree comme 
bien placee dans la permutation. L'etape E25 tire la con- 
clusion a puisque t T deb = t G ma x- L'etape E29 deplace T 
apres G dans la permutation, ce qui revient a permuter 
T et G. Puis l'etape E22 verifie que toutes les contraintes 
portant sur les taches deplacees G et T sont satisfaites. 
La nouvelle permutation courante est : 
N, S, E, D, J, B, A, K, P, L, C, G, T. 

Toutes les taches sont considerees comme bien pla- 
ceess car toutes les contraintes sont satisfaites, comme 
le montre la figure 31, par consequent la realisation de 
l'etape E2 se termine par un succes S. S'il y a d'autres 
couches de rang plus eleve, leur ordonnancement se 
poursuit par l'etape E3 de I'organigramme represents 
sur la figure 7. 



Re vend i cat ions 

1) Precede pour ordonnancer des taches successi- 
ves (ID1, ID20) au moyen d'un ordinateur (OR), 

5 certaines taches devant satisfaire des contraintes; 
les contraintes, pour une tache, consistant en ce que 
I'instant t K deb de debut d'execution doit etre compris 
dans au moins un intervalle de temps [t K min> t K max ] 
predetermine par rapport a I'instant de debut d'exe- 

10 cution d'une autre tache, appellee predecesseur, 
dont Pexecution precede celle de la tache considere; 
ou bien predetermine par rapport a un instant de 
reference absofue (DM); 

caracterise en ce qu'il consiste a : 

15 

constderer que toutes les taches sont repetiti- 
ves, et a reduire I'intervalle de temps sur lequel 
I'ordonnancement est a determiner, en redui- 
sant cet intervalle a un micro-cycle dont la duree 

20 est egale au plus grand commun diviseur de 

toutes les periodes de repetition des taches, et 
en recherchant un ordonnancement tel que si 
toutes les taches sont executees au cours d'un 
meme micro-cycle elles satisfassent toutes les 

25 contraintes; 

rassembler les taches a executer, dans des 
couches (L1, .... L6) en fonction des succes- 
sions imposees par les contraintes; 

30 

ordonnancer (E2 a E6) les taches couche par 
couche, dans Tordre des couches de rangs 
croissants, jusqu'a la derniere couche si e'est 
possible; et conclure alors que I'ordonnance- 
35 ment obtenu est bon; 

en ce que, si aucun ordonnancement de la 
premiere couche ne satisfait toutes les contraintes 
portant sur les taches de la premiere couche (L1 ), il 

40 consiste a arreter Pordonnancement (E8), et a con- 
clure a un echec; 

et en ce que si I'ordonnancement realise dans 
une couche (P) dite courante, qui n'est pas la pre- 
miere couche, ne satisfait pas une ou plusieurs con- 

45 traintes (R K1 ) portant sur une tache (K1) apparte- 
nant a la couche courante (p), il consiste a : 

refaire(E9, ...,E11, E2) I'ordonnancement d'une 
couche (n) qui est la couche de rang le plus ele- 

50 ve (n) parmi les couches contenant respective- 

ment les taches predecesseurs correspondant 
aux contraintes (R K1 ) non satisfaites, en deca- 
lant I'instant d'execution de la tache predeces- 
seur contenue dans cette couche (n) avec un 

55 sens et une duree tels que la contrainte insatis- 

faite pourra etre satisfaite lors d'un reordonnan- 
cement ulterieur de la couche courante (p); 
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puis a faire (E2, .... E6), ou eventuellement r - 
faire, I'ordonnancement de toutes les autres 
couches (p, q) ayant un rang superieur a celui 
de la couche de la tache predecesseur, jusqu'a 
la derniere couche, si c'est possible, et a con- s- 
dure alors (E4) que I'ordonnancement obtenu 
est bon. 

2) Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que pour ordonnancer chaque couche (L1, .... io 
L6) d'un graphe, il consiste, successivement et dans 
cet ordre, a : 

calculer (E6), pour chaque tache de la couche 
courante, les bornes t mjn et t max de I'intervalle 15 
ou doit commencer Texecution de cette tache; 

constituer (E21) une premiere suite (MIN-SUI- 
TE) dans laquelle toutes les taches de la couche 
courante sont ordonnees selon les vaieurs de 20 
t min croissantes; 

constituer (E21) une seconde suite (MAX-SUI- 
TE) dans laquelle toutes les taches de la couche 
courante sont ordonnees selon les vaieurs de 25 
t max croissantes; 

constituer (E21 ) une permutation dite initiale en 
ordonnant les taches de la couche courante 
dans I'ordre de la premiere suite (MINI-SUITE); 30 

verifier (E22) si la permutation initiale satisfait 
toutes les contraintes portant sur les tachesde 
la couche courante; 

35 

conclure (S) que I'ordonnancement de la cou- 
che courante est un succes si toutes les con- 
traintes sont satistaites; 

sinon, determiner (E22) dans la permutation ini- *o 
tiale la premiere tache (X), dite mal placee, pour 
laquelle une contrainte n'est pas satisfaite; 

determiner (E23, E24) dans la seconde suite 
(MAX-SUITE) une tache dite candidate (Q) qui 45 
precede immediatement la tache mal placee 
(X), dans cette seconde suite, et qui precede 
aussi la tache mal placee (X), dans la permuta- 
tion courante; 

so 

verifier (E25 E29, E22) que, si la tache can- 
didate (Q) est deplacee dans la permutation 
courante pour etre placee immediatement 
apres la tache mal placee (X), toutes les con- 
traintes portant sur toutes les taches ainsi de- ss 
placees sont alors satistaites; et 

— si au moins une contrainte n'est pas satis- 



faite, conclure (R) que la tache candidate 
ne convient pas, puis determiner (E23, 
E24) dans la seconde suite (MAX-SUITE) 
une autre tache candidate et reiterer la ve- 
rification precedente (E25, .... E29, E22); et 
si, ce n'est pas possible, conclure (F) que 
Tordonnancement de la couche courante a 
echoue; 

si toutes les contraintes sont satistaites, 
conclure (S) que Tordonnancement de la 
couche courante est un succes. 
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